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ÚVOD 
Sprchové chlazení horkých povrchů se vyskytuje v mnoha průmyslových odvětvích, jako je 
metalurgický průmysl, jaderný průmysl či chlazení elektroniky.  
Tato práce se zaměřuje na aplikaci v metalurgickém průmyslu, kde se sprchové chlazení 
využívá při kontinuálním odlévání, válcování za tepla a při tepelném zpracování. Při sprchovém 
chlazení horkých povrchů dochází k nucené konvekci s fázovou přeměnou. Jak již bylo několika 
autory ukázáno, pro tento děj platí podobná závislost hustoty tepelného toku na teplotě povrchu, 
jako při varu vnořením tělesa do kapaliny, avšak dosahované hodnoty hustoty tepelného toku jsou 
výrazně vyšší a tvar křivky varu (závislost hustoty tepelného toku na teplotě povrchu) zásadně 
závisí na parametrech sprchového chlazení.  
Křivka varu svým tvarem vymezuje různé režimy varu a to blánový, přechodný a bublinový. 
Tyto jednotlivé režimy varu jsou z fyzikálního hlediska odlišné a je tak nutné při popisu 
sprchového chlazení k nim přistupovat odděleně.  
Faktory, které ovlivňují přenos tepla při sprchovém chlazení horkých povrchů, lze rozdělit do 
dvou skupin. První skupinu tvoří faktory, které souvisejí s vlastnostmi chladicí kapaliny. Do této 
skupiny lze zařadit vliv různých příměsí a nečistot ve vodě, teplotu vody, vliv množství dopadající 
vody, vliv velikosti kapek a jejich dopadových rychlostí. Do druhé skupiny patří faktory 
související s materiálem, který je chlazen. Mezi tyto faktory lze zařadit vliv teploty povrchu, 
kvality povrchu (drsnost), vliv přítomnosti oxidů (okují) na povrchu a též vliv typu materiálu. 
Dominantní faktor, který ovlivňuje přenos tepla při sprchovém chlazení je množství dopadající 
vody na jednotku povrchu. Při chlazení povrchů s teplotou výrazně vyšší než je teplota varu vody 
hraje významnou roli též teplota chlazeného povrchu, jejíž vliv je primárně spojen s nástupem a 
průběhem jednotlivých režimů varu. Ostatní faktory ovlivňující sprchové chlazení mají menší 
avšak ne nezanedbatelný vliv. 
Sprchové chlazení horkých povrchů je z fyzikálního hlediska značně složitý děj, který dosud 
nebyl dostatečně teoreticky popsán a neexistuje matematický model, který by dokázal přesně 
predikovat součinitel přestupu tepla v závislosti na teplotě povrchu či významné body na křivce 
varu.  
Pro zajištění požadovaných teplotních režimů při chlazení v metalurgickém průmyslu je nutné 
znát intenzitu chlazení různých ostřiků a to jak je ovlivňována různými faktory. To lze zjistit za 
pomocí rozsáhlých a nákladných experimentálních studií, které však budou platit jen pro 
proměřované trysky a jejich konfigurace. Vysvětlení působení jednotlivých faktorů a zobecnění 
experimentálních výsledků je tak žádoucí. 
Cílem této práce je studium faktorů ovlivňujících sprchové chlazení horkých povrchů a to 
konkrétně vliv teploty vody, drsnosti povrchu a přítomnosti oxidů na povrchu. Důraz je přitom 
kladen na zevšeobecnění výsledků. Všechny zkoumané faktory jsou studovány experimentálně, 
přičemž u vlivu vrstvy oxidů je též provedena zjednodušená numerická simulace. Na základě 
existující teorie a experimentálních výsledků je snaha o vysvětlení vlivu daného faktoru a získání 
zobecnění výsledků v podobě vztahů sloužících pro přibližnou predikci. 
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1  SPRCHOVÉ CHLAZENÍ 
1.1 PŘENOS TEPLA PŘI SPRCHOVÉM CHLAZENÍ 
V metalurgickém průmyslu dosahuje teplota chlazeného povrchu často až teploty 1200 °C. 
Dochází tak k přenosu tepla z horkého povrchu do chladicí kapaliny pomocí konvekce, varu a 
zářením. V chlazeném materiálu je teplo přenášeno vedením.  
Vedení tepla lze charakterizovat jako přenos energie od částic s vyšší energií k částicím s nižší 
energií. Tyto částice mohou být molekuly (u kapalin a plynů) nebo atomy (u tuhých látek). Vedení 
tepla, popisuje Fourierův zákon:  
?̇? = −𝜆𝛻𝑇,   (1.1) 
kde  ?̇? [𝑊𝑚−2] je hustota tepelného toku,  λ [𝑊𝑚−1𝐾−1] je součinitel tepelné vodivosti a ∇T je 
teplotní gradient. 
Konvekce se skládá ze dvou mechanismů. Základní mechanismus je náhodný pohyb molekul – 
difuze. Druhým mechanizmem je objemový, makroskopický pohyb tekutiny – advekce. 
Nejtypičtější je přenos tepla konvekcí mezi proudící tekutinou a nějakým omezujícím povrchem. 
Konvekce může být klasifikována podle povahy proudění (nucená, přirozená a kombinovaná). 
Existují i konvektivní procesy, při nichž dochází i k přenosu latentního tepla. To jsou procesy 
spojené s fázovou přeměnou - var a kondenzace. K těmto procesům patří i sprchové chlazení 
horkých povrchů, které je v rámci této práce studováno. 
Bez ohledu na povahu konvekce platí pro přenášenou hustotu tepelného toku vztah nazývaný 
Newtonův ochlazovací zákon: 
?̇? = 𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇∞),  (1.2) 
kde 𝛼  je součinitel přestupu tepla zahrnující všechny parametry ovlivňují konvekci. 𝑇𝑠 je teplota 
povrchu obtékaného tělesa a T∞ je teplota tekutiny v dostatečné vzdálenosti od povrchu. 
Varem označujeme děj, při kterém na rozhraní kapaliny a pevné látky dochází k vypařování [1]. 
K varu kapaliny dochází, jestliže teplota povrchu pevné látky Ts přesáhne teplotu saturace Tsat 
dané kapaliny při daném tlaku.  
Přenos tepla varem může nastat při rozdílných podmínkách. V případě, že pohyb kapaliny není 
ovlivněn vnějšími prostředky, dochází k pohybu kapaliny jen v důsledku přirozené konvekce a 
promícháváním v důsledku růstu a oddělování bublin od povrchu. V opačném případě pohyb 
kapaliny je též ovlivněn vnějšími prostředky. To je případ sprchového chlazení, kde pohyb 
kapaliny je primárně ovlivněn dopadem kapek od spreje. Var můžeme dále klasifikovat jako 
saturovaný a podchlazený.  
Prvními autory, kteří se zabývali systematicky experimentálně varem, bylo zjištěno, že se 
zvyšující se hustotou tepelného toku mezi povrchem a kapalinou dochází k nárůstu tvorby bublin. 
To je způsobeno tím, že se zvyšujícím se přehřátím povrchu se mohou tvořit bubliny v čím dál 
menších puklinách či nerovnostech na povrchu. Nárůst v počtu bublin trvá až do okamžiku, kdy 
přehřátí povrchu je dostatečně vysoké a hustota tepelného toku dosáhne jisté kritické mezní 
hodnoty. Další zvýšení teploty povrchu vede k poklesu hustoty tepelného toku mezi povrchem a 
kapalinou. To je způsobeno částečným pokrýváním povrchu parní vrstvou, která slouží jako 
izolant. Pokrytí povrchu parní vrstvou je tím vyšší, čím je vyšší teplota povrchu. První, kdo tento 
jev popsal, byl Nukiyama [2], podle něhož je pojmenováno znázornění závislosti hustoty 
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tepelného toku na přehřátí povrchu (Nukiyamiho křivka). Ukázka Nukiyamiho křivky pro var ve 
velkém objemu nebo též křivky varu je na Obr. 1. 
 
Obr. 1: Nukiyamiho křivka varu [3]  
Na této křivce se nacházejí čtyři oblasti s rozdílným režimem varu a mezi nimi jsou tři 
přechodové body. Tyto oblasti jsou [1]: 
A. Přirozená konvekce: Tento režim nastává, jestliže ∆𝑇𝑒 ≤ 5, kde výraz ∆𝑇𝑒 ≡ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) 
označuje teplotu přehřátí povrchu. Pohyb kapaliny je způsoben pouze přirozenou či 
nucenou (v případě vnějšího silového působení) konvekcí. Nedochází k tvoření bublin na 
povrchu. 
B. Bublinový var: Jedná se o proces dvoufázové (kapalina a pára) přirozené konvekce 
(v případě vnějšího silového působení se jedná o nucenou konvekci), při kterém dochází 
k  tvorbě bublin, jejich růstu a následnému oddělení od horkého povrchu. Se zvyšující se 
povrchovou teplotou se stává více zárodků bublin aktivních, což má za následek nárůst 
tvorby bublin. V průběhu tohoto režimu dosáhne součinitel přestupu tepla své maximální 
hodnoty. 
C. Přechodný var: Jedná se o přechodový režim mezi bublinovým varem a blánovým varem. 
Tvorba bublin je tak rapidní, že se začíná tvořit parní vrstva na povrchu. Na libovolném 
místě povrchu se podmínky mohou měnit mezi blánovým a bublinovým varem. Procento 
pokrytí povrchu parní vrstvou se zvětšuje s rostoucím ∆𝑇𝑒. Jelikož součinitel tepelné 
vodivosti páry je mnohem nižší než kapaliny, součinitel přestupu tepla a hustota tepelného 
toku se snižují s rostoucím ∆𝑇𝑒. 
D. Blánový var: Je charakteristický stabilní parní vrstvou, která je zformována mezi horkým 
povrchem a kapalinou. Nedochází tak k smáčení povrchu kapalinou. Bubliny se netvoří na 
horkém povrchu, ale na rozhraní mezi parní vrstvou a kapalinou. Přenos tepla mezi horkým 
povrchem a kapalinou probíhá vedením a radiací přes parní vrstvu. 
Na rozhraních mezi těmito čtyřmi režimy varu se nacházejí tři přechodové body. První z nich se 
nazývá počátek bublinového varu (ONB - onset of nucleate boiling) a označuje bod (povrchovou 
teplotu - TONB), ve kterém se začínají objevovat první bubliny na horkém povrchu. Druhým bodem 
je vrchol křivky hustoty tepelného toku, nacházející se mezi oblastmi bublinového a přechodného 
varu. Tento bod (DNB - departure of the nucleate boiling) označuje ukončení bublinového varu 
          
P 
Ts -Tsat [°C] 
DNB 
TL 
ONB 
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(povrchová teplota v tomto bodě se označuje TDNB). Hustota tepelného toku v tomto bodě dosahuje 
maxima a označuje se jako kritická hustota tepelného toku (?̇?𝐶𝐻𝐹, CHF – critical heat flux). 
Poslední přechodový bod se nachází na rozhraní mezi přechodným varem a blánovým. Hustota 
tepelného toku v tomto bodě křivky dosahuje svého minima (?̇?𝑚𝑖𝑛) a teplota, při které je tohoto 
minima dosaženo se nazývá Leidenfrostova teplota 𝑇𝐿.  
Ačkoliv definice jednotlivých režimů varu a přechodových bodů mezi nimi byla objevena pro 
var ve velkém objemu, tyto režimy varu jsou též používané při sprchovém chlazení horkých 
povrchů [4]. Bylo ukázáno, že tvar křivky varu je podobný pro var ve velkém objemu a pro var při 
sprchovém chlazení, avšak hustota tepelného toku je v každém režimu varu mnohem vyšší pro 
sprchové chlazení než pro var ve velkém objemu [5] a tvar křivky varu značně závisí na 
vlastnostech sprchového chlazení. 
1.2 TRYSKY 
Při sprchovém chlazení je voda rozprašována na chlazený povrch pomocí trysek. Tryska je 
zařízení určené pro ovládání směru nebo charakteristik proudění tekutiny, která vystupuje z 
uzavřené komory nebo potrubí. U většiny trysek dochází k rozpadu proudu kapaliny na kapky. 
Toho je docíleno buď speciální geometrií trysky anebo použitím proudícího plynu. U dvou 
médiových trysek používajících kapalinu a plyn dochází k atomizaci při styku kapaliny 
s proudícím plynem. U trysek používajících jen kapalinu dochází k atomizaci tím, že stlačená 
kapalina je hnána přes speciálně tvarovanou komoru a ústí. To zvyšuje rychlost proudění kapaliny 
a ta se rozpadá na kapky. [6] 
Trysky lze rozdělit podle toho, zda k atomizaci používají jen kapalinu anebo kombinaci 
kapaliny a plynu. Mezi další charakteristiky trysek, podle kterých je lze rozdělit, patří tvar paprsku 
spreje, hmotnostní průtok (?̇?), úhel rozstřiku (𝜃𝑠), dopadový tlak (𝑝𝑖𝑚𝑝), velikost kapek a 
rozložení dopadající vody. 
Mezi nejčastěji používané tvary paprsku patří plný kuželový, dutý kuželový, plochý a válcový. 
Jako velikost kapek se většinou udává jistá průměrná hodnota. Nejčastěji se používá Sauterův 
střední průměr (SMD) označovaný D32. Velikost kapek závisí na typu a velikosti trysky, průtoku 
kapaliny, tlaku kapaliny v trysce a tvaru dopadové stopy. Pro vodo-vzdušné trysky platí, že vyšší 
průtok kapaliny způsobí zvětšení kapek a vyšší průtok vzduchu má za následek zmenšení velikosti 
kapek.  
V literatuře se téměř nevyskytují predikce pro trysky s plochým paprskem používající vodu.  
Některé novější predikce [7] jsou pouze pro vstřikování benzínu či nafty a neobsahují tak 
vlastnosti kapaliny. Predikce použitelná pro vodu se vyskytuje v [7]: 
𝐷32 = 2,83𝑑ℎ (
𝜎𝜇𝑓
2
𝜌𝑎𝑑ℎ
3∆𝑝2
)
0,25
+ 0,26𝑑ℎ (
𝜎𝜌𝑓
𝜌𝑎𝑑ℎ∆𝑝
)
0,25
          (1.3) 
Velké množství korelací pro predikci D32 pro kuželové trysky lze nalézt v [6]. Snadno 
použitelná pro chlazení vodou je však jen: 
𝐷32 = 2,25𝜎
0,25𝜇𝑓
0,25?̇?𝑓
0,25∆𝑝−0,5𝜌𝑎
−0,25                                       (1.4) 
Estes a  Mudawar [8] pro vodu, FC-72 a FC-87 na základě měření se třemi různými kuželovými 
tryskami vytvořili korelaci pro predikci D32 založenou  na We a Re číslech:  
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D32
d0
= 3,67(𝑊𝑒1/2𝑅𝑒)
−0,259
                                                       (1.5) 
1.3 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ PŘENOS TEPLA PŘI SPRCHOVÉM 
CHLAZENÍ VODOU 
Faktory, které ovlivňují přenos tepla při sprchovém chlazení vodou, lze rozdělit do dvou 
skupin. První skupinu tvoří faktory, které souvisejí s vlastnostmi chladicí kapaliny. Do této 
skupiny lze zařadit vliv různých příměsí a nečistot ve vodě, teplotu vody, vliv množství dopadající 
vody, vliv velikosti kapek a jejich dopadových rychlostí. Do druhé skupiny patří faktory 
související s materiálem, který je chlazen. Mezi tyto faktory lze zařadit vliv teploty povrchu, 
kvality povrchu (drsnosti), vliv přítomnosti oxidů na povrchu a též vliv typu materiálu. 
Dominantní faktor, který ovlivňuje přenos tepla při sprchovém chlazení je množství dopadající 
vody. Při chlazení povrchů s teplotou výrazně vyšší než je teplota varu vody hraje významnou roli 
též teplota chlazeného povrchu. Ostatní faktory ovlivňující sprchové chlazení mají menší avšak ne 
nezanedbatelný vliv. 
Množství dopadající vody 
Množství vody dopadající na chlazený povrch se nejčastěji reprezentuje pomocí hustoty 
dopadající vody (?̇?𝐿 [kg m
-2
 s
-1]). Hustota dopadající vody je nejvýznamnějším faktorem 
ovlivňujícím součinitel přestupu tepla při sprchovém chlazení. Se zvyšující se hustotou dopadající 
vody se zvyšuje součinitel přestupu tepla pro všechny povrchové teploty. Zvyšující se hustota 
dopadající vody posouvá Leidenfrostovu teplotu a teplotu, při které nastává kritická hustota 
tepelného toku, k vyšším teplotám [9]. V literatuře se běžně uvádí, že součinitel přestupu tepla je v 
oblasti blánového varu nezávislý na povrchové teplotě. Tento předpoklad však platí jen pro malé 
hustoty dopadající vody ( 𝑚𝐿 ̇ < 10 kg m
-2
 s
-1
) [4]. Někteří autoři uvádí, že závislost součinitele 
přestupu tepla na hustotě dopadající vody v oblasti blánového varu je lineární [9], avšak u 
některých existujících korelací je tato závislost spíše mocninná [10].   
Teplota vody 
Dosavadní výzkumy na vodo-vzdušných tryskách [15] a tryskách s plochým vodním paprskem 
[16] ukazují, že dochází s rostoucí teplotou vody k posunu Leidenfrostovi teploty k nižším 
teplotám. 
Příměsi ve vodě 
Voda s různými příměsemi se nejčastěji používá při chlazení vnořením, kde není taková 
možnost regulovatelnosti chlazení jako u sprchového chlazení, kde se příměsi používají jen zřídka. 
Mezi nejčastější příměsi vody patří anorganické soli a zásady, oleje, směsi polymerů a 
organických solí. Příměsi ve vodě primárně ovlivňují délku trvání blánového varu a tedy 
Leidenfrostovu teplotu. 
Orientace trysek 
V případě intenzivního chlazení svrchu se na chlazeném povrchu vytváří vodní vrstva, která 
může dosahovat tlouštěk i několika milimetrů. Při chlazení zespod na povrchu nezůstává voda a 
povrch je bez tlusté vodní vrstvy. V případě chlazení s velkým počtem horizontálně orientovaných 
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trysek umístěných nad sebou dojde k vytvoření vodní vrstvy u povrchu a tato vodní vrstva se 
pohybuje v důsledku působení gravitace směrem dolů. V tomto případě voda pohybující se dolů 
zintenzivňuje chlazení. Zintenzivnění se pohybuje v rozmezí 1,3 až 1,7 krát [13]. 
Vliv orientace trysek pro málo intenzivní chlazení byl zkoumán například v [14]. Bylo zjištěno, 
že orientace trysky nemá téměř vliv na minimální hustotu tepelného toku. Kritická hustota 
tepelného toku je vyšší pro ostřiky shora dolů než pro horizontální směr ostřiku. Leidenfrostova 
teplota je vyšší pro horizontální orientaci. 
Drsnost povrchu 
Drsnost povrchu je materiálový faktor ovlivňující přenos tepla. Drsnost povrchu ovlivňuje 
přenos tepla prostřednictvím mikroskopických nerovností (trhlin či vad) (1–10 µm) na povrchu, 
které vytvářejí zárodky parních bublin [15]. Vyšší drsnost má za následek vyšší tvorbu bublin při 
dané teplotě povrchu a to vede k zintenzivnění chlazení v oblasti přechodného a bublinového varu. 
Tento jev se ve větší míře projevuje při chlazení vnořením, kde tvorba bublin zintenzivňuje 
promíchávání kapaliny okolo vnořeného tělesa. Při varu ve velkém objemu vyšší drsnost povrchu 
vede ke zvýšení kritické hustoty tepelného toku a k posunu teploty, při které nastává k vyšším 
teplotám [15]. Při varu vnořením a při sprchovém chlazení vyšší drsnost povrchu posouvá 
Leidenfrostovu teplotu k vyšším hodnotám [15]. V oblasti blánového varu při varu ve velkém 
objemu má drsnost povrchu jen nepatrný vliv na součinitel přestupu tepla [15]. 
Vrstva oxidů 
Oxidy díky značně nižšímu součiniteli tepelné vodivosti než má ocel působí na povrchu jako 
izolace a díky tomu ovlivňují rychlost ochlazování materiálu pod vrstvou oxidů. Izolační vliv 
oxidů na chlazení nejlépe vystihuje efektivní součinitel přestupu tepla [16]. 
Vrstva oxidů má odlišnou drsnost povrchu než nezoxidovaný povrch a tak součinitel přestupu 
tepla na povrchu vrstvy oxidů není identický se součinitelem přestupu tepla na nezoxidovaném 
povrchu [15]. 
Při specifických podmínkách může nastat i situace, že oxidy po velice krátkou dobu v průběhu 
chladicího procesu zintenzivňují chlazení [17]. 
 
2  VLIV TEPLOTY VODY NA SPRCHOVÉ CHLAZENÍ 
2.1 TEORETICKÝ ÚVOD 
Při sprchovém chlazení horkých povrchů v metalurgickém průmyslu je dominantní chladicí 
kapalinou voda. Voda má značně závislé termo-fyzikální vlastnosti na teplotě a tak je chlazení 
velice citlivé na výkyvy teplot chladicí vody. Ty jsou však poměrně časté a v ocelárnách není 
neobvyklé používat v letních měsících vodu o teplotě přesahující 40 °C a naopak v zimních 
měsících může dosahovat teplot jen několik stupňů nad nulou.    
Při chlazení za pomocí trysek má teplota vody významný vliv na atomizaci. To je vidět na Obr. 
2, kde je znázorněn Sauterův střední průměr kapek v závislosti na teplotě vody. Jak je patrné, 
s rostoucí teplotou vody bude docházet k výraznému poklesu D32. 
Změna teploty chladicí vody má přímo vliv na hustotu tepelného toku a to tím, že se změní 
rozdíl teplot mezi chlazeným povrchem a okolím (voda). Kromě toho, teplota vody přímo 
ovlivňuje některá stádia varu či nucenou konvekci u teplot povrchu pod bodem varu.  
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Obr. 2: Závislost Sauterova středního průměru kapek na teplotě vody (vlevo) a procentuální 
závislost Sauterova středního průměru kapek na teplotě vody (vpravo). Predikce pro trysku 
s kuželovým paprskem (FC) dle Lefebvra (1.4) a Estese (1.5). Predikce pro trysku s plochým 
paprskem (FJ) dle Lefebvra (1.3).  
Při blánovém varu je povrch pokryt parní vrstvou. Tato vrstva je tím silnější, čím vyšší je 
teplota povrchu a dá se též předpokládat, že čím vyšší je teplota chladicí kapaliny, tím bude i 
tloušťka parní vrstvy větší. To ukazuje vztah pro tloušťku parní vrstvy při chlazení vnořením do 
vodní lázně uvedený v [18]. Z tohoto vztahu je zřejmé, že tloušťka parní vrstvy bude narůstat 
s rostoucí teplotou kapaliny. Větší tloušťka izolační parní vrstvy bude mít za následek 
pokles hustoty tepelného toku z chlazeného povrchu do okolní kapaliny a tím dojde i k poklesu 
součinitele přestupu tepla. Jelikož při dané teplotě povrchu bude tloušťka parní vrstvy větší pro 
teplejší vodu, dá se usoudit, že teplota povrchu, při které se rozpadne souvislá parní vrstva 
(Leidenfrostova teplota), bude nižší pro teplejší vodu. 
S poklesem povrchové teploty pod Leidenfrostovu teplotu dojde k rozpadu parní vrstvy, která 
odděluje povrch od dopadající vody a nastává přechodný a následně bublinový var. Ten je 
charakteristický tvorbou bublin a jejím oddělováním od povrchu. Nárůst teploty kapaliny vede 
k tomu, že se mohou tvořit při dané teplotě povrchu i bubliny s menším poloměrem než u 
chladnější kapaliny. Větší množství bublin vede obzvláště při chlazení vnořením k zintenzivnění 
promíchávání okolní kapaliny a k většímu transportu páry od povrchu. To by mělo mít za 
následek, že součinitel přestupu tepla by měl být vyšší pro vyšší teplotu kapaliny v oblasti 
bublinového varu.  
2.2 LABORATORNÍ MĚŘENÍ 
Pro posouzení vlivu teploty vody na sprchové chlazení byly testovány dvě různé trysky (vodo-
vzdušná tryska od výrobce Delavan (W19917-15 8.0 90) a vodní tryska od výrobce Spraying 
Systems (8510XT)), přičemž každá tryska byla testována při dvou různých průtocích vody. Obě 
trysky mají plochý tvar paprsku a úhel rozstřiku mezi 85° až 90°. 
Každý experiment s danou tryskou a daným tlakem byl proveden s rozdílnou teplotou vody, 
přičemž teploty vody se pohybovaly kolem 15 °C, 35 °C, 55 °C a 75 °C. U trysky 8510XT byl 
experiment s teplotou vody přibližně 35 °C zopakován pro posouzení opakovatelnosti měření. 
Pro experimenty byly použity zkušební vzorky (600 mm x 320 mm) vyrobené z austenitické 
nerezové oceli (EN 1.4828) o tloušťce 25 mm. Přičemž jeden zkušební vzorek byl použit na více 
experimentů a mezi experimenty byl jeho povrch očištěn. Do vzorku byly z horní strany vyvrtány 
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díry, v nichž bylo ve dvou řadách zapuštěno 18 plášťových termočlánků (typ K, ∅ 1,5 mm). 
Experimentální vzorek byl ohříván na teplotu 1250 °C. Chlazení bylo prováděno s jednou tryskou, 
jejíž ústí při pohybu procházelo pod třetí řadou termočlánků. Experimenty s vodo-vzdušnou 
tryskou jsou označeny písmenem M a experimenty s vodní tryskou s plochým paprskem 
písmenem F. Nižší průtok je zastoupen v označení experimentu číslicí 1 a vyšší průtok číslicí 2.  
2.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ A JEJICH ZOBECNĚNÍ 
Z důvodu přehlednosti byly pro další vyhodnocení použity jen termočlánky ve dvou pozicích 
(A a C). Pod pozicí A procházel střed ústí trysky a pozice C byla vzdálena od středu ústí trysky 
134 mm. Jelikož rozložení dopadající vody u testovaných trysek není homogenní, jsou tak z 
každého experimentu data ze dvou oblastí s různým množstvím dopadající vody.  
Pro lepší porovnání získaných výsledků mezi sebou bylo třeba ze získaných hodnot odstranit 
vliv množství dopadající vody. Data tak byla převedena na relativní porovnání a hodnoty 
jednotlivých parametrů (součinitel přestupu tepla, Leidenfrostova teplota,…) byly vyjádřeny 
v procentech (Obr. 3 až Obr. 7). 
Z dat na Obr. 3 až Obr. 7 je patrné, že pro obě proměřované trysky dochází k poklesu 
součinitele přestupu tepla při 950 °C (oblast blánového varu), TL, ?̇?𝑚𝑖𝑛, ?̇?𝐶𝐻𝐹 a TDNB s rostoucí 
teplotou chladicí vody. Též se zdá, že data mají při relativním porovnání lineární charakter. 
 
 
Obr. 3: Relativní součinitel přestupu tepla při 950 °C (oblast blánového varu) 
 
Obr. 4: Relativní Leidenfrostova teplota 
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Obr. 5: Relativní minimální hustota tepelného toku 
 
Obr. 6: Relativní kritická hustota tepelného toku 
 
Obr. 7: Relativní teplota při kritické hustotě tepelného toku 
Díky tomu, že data mají lineární charakter, lze poměrně snadno za pomocí regresní analýzy 
získat vztah, který umožňuje ze známé hodnoty (součinitel přestupu tepla, Leidenfrostova 
teplota,…) při známé teplotě chladicí vody získat vyjádření pro jinou teplotu vody: 
                                                               𝛼950 °𝐶_𝐴 =
𝑇𝐴 − 350,5
𝑇𝐵 − 350,5
𝛼950 °𝐶_𝐵                                            (2.1) 
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𝑇𝐿_𝐴 =
𝑇𝐴 − 227,8
𝑇𝐵 − 227,8
𝑇𝐿_𝐵                                                    (2.2) 
?̇?min _𝐴  =
𝑇𝐴 − 152,9
𝑇𝐵 − 152,9
?̇?min _𝐵                                               (2.3) 
?̇?CHF _𝐴  =
𝑇𝐴 − 147,5
𝑇𝐵 − 147,5
?̇?CHF _𝐵                                               (2.4) 
𝑇𝐷𝑁𝐵_𝐴 =
𝑇𝐴 − 201
𝑇𝐵 − 201
𝑇𝐷𝑁𝐵_𝐵                                                   (2.5) 
Ve výše uvedených vztazích se teploty chladicí vody dosazují ve stupních Celsia.  Predikce (2.1) 
až (2.5) umožňují velice snadno získat přibližný odhad pro různé teploty chladicí vody. Je však 
nutné znát patřičnou hodnotu pro libovolnou teplotu vody. Tu lze získat buď experimentálně 
anebo za pomocí korelací, které neuvažují teplotu vody a udávají tak hodnotu nejčastěji při 20 °C. 
Při sprchovém chlazení v průběhu blánového varu, je chlazený ocelový povrch oddělen parní 
vrstvou od dopadajících kapek (Obr. 8).  
 
Obr. 8: Schématické znázornění přenosu tepla přes parní vrstvu v průběhu blánového varu 
Na rozhraní mezi parní vrstvou a dopadajícími kapkami se tvoří vrstva vody, jejíž tloušťka 
závisí na množství dopadající vody. Jak je známo, přenos tepla z chlazeného povrchu do okolní 
kapaliny popisuje Newtonův ochlazovací zákon: 
?̇? = α(𝑇𝑠 − 𝑇∞).                                                                (2.6) 
Přenos tepla mezi chlazeným ocelovým povrchem a dopadající chladicí kapalinou probíhá přes 
parní vrstvu. Pro zjednodušení problému je zanedbán přenos tepla do parní vrstvy a kapaliny 
pomocí vyzařování (radiace) z ocelového povrchu, a tak lze uvažovat, že přenos tepla mezi 
chlazeným ocelovým povrchem a chladicí kapalinou, probíhá vedením tepla přes parní vrstvu o 
tloušťce 𝛿𝑣 a součiniteli tepelné vodivosti 𝜆𝑣: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 =    
𝜆𝑣
𝛿𝑣
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡).                                                        (2.7) 
Toto teplo je z rozhraní mezi párou a kapalinou primárně odváděno pomocí konvekce: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝛼𝑣𝑙 (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞)                                                         (2.8) 
a též pomocí vypařování kapaliny (ℎ𝑓𝑣?̇?𝑣). Tepelná rovnováha pro toto rozhraní pak je: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑  =  ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑓𝑣?̇?𝑣.                                                         (2.9) 
Zanedbáme-li přenos tepla pomocí vypařování, získáme z předchozí rovnice: 
𝜆𝑣
𝛿𝑣
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) ≈ 𝛼𝑣𝑙 (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞).                                                         (2.10) 
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Z tohoto vyjádření lze vyjádřit teplotu (𝑇𝑠) na povrchu chlazeného ocelového materiálu jako funkci 
součinitele přestupu tepla mezi párou a kapalinou (𝛼𝑣𝑙), tloušťky parní vrstvy (𝛿𝑣), součinitele 
tepelné vodivosti parní vrstvy (𝜆𝑣), teploty varu (𝑇𝑠𝑎𝑡) a teploty chladicí kapaliny (𝑇∞): 
𝑇𝑠 ≈ 𝛼𝑣𝑙 
𝛿𝑣
𝜆𝑣
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞) + 𝑇𝑠𝑎𝑡.                                        (2.11) 
Uvažováním, že při Leidenfrostově teplotě dochází k ukončení blánového varu a tedy k porušení či 
rozpadu souvislé parní vrstvy, lze v limitním případě vyjádřit z předchozího vztahu 
Leidenfrostovu teplotu (𝑇𝐿): 
𝑇𝐿 ≈ 𝛼𝑣𝑙𝐿
𝛿𝑣_𝑚𝑖𝑛
𝜆𝑣
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞) + 𝑇𝑠𝑎𝑡,                             (2.12) 
přičemž 𝛼𝑣𝑙_𝐿  je součinitel přestupu tepla mezi parní vrstvou a kapalinou v okamžiku nástupu 
Leidenfrostovi teploty a 𝛿𝑣_𝑚𝑖𝑛 je jistá minimální tloušťka parní vrstvy, při které nastane 
Leidenfrostova teplota. Tato minimální tloušťka parní vrstvy bude nejspíše funkcí drsnosti 
povrchu, jelikož při Leidenfrostově teplotě pravděpodobně dochází k porušení parní vrstvy na 
vrcholcích nerovností povrchu a mezi těmito nerovnostmi stále zůstává parní vrstva, která však 
rychle mizí. Tato rovnice obsahuje tři neznámé (𝛼𝑣𝑙_𝐿 , 𝛿𝑣_𝑚𝑖𝑛 a 𝜆𝑣), které je komplikované zjistit, 
avšak tuto rovnici lze využít pro nalezení vhodné funkce za pomocí regresní analýzy ze změřených 
dat. Jelikož 𝛼𝑣𝑙_𝐿 je součinitel přestupu tepla na rozhraní mezi parní vrstvou a kapalinou, přičemž 
toto rozhraní má přibližně teplotu varu, jedná se tedy o nucenou konvekci bez fázové přeměny. Pro 
tento děj se využívají predikce součinitele přestupu tepla založené na Nusseltově, Reynoldsově a 
Prandtlově čísle. Problém může být, že se nejedná o pevné rozhraní, ale o rozhraní mezi párou a 
kapalinou. Zanedbáním tohoto získáme: 
𝛼𝑣𝑙_𝐿 =  𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝜆𝑙
𝐷32
= 𝐶 𝑅𝑒𝐷32
𝑚 𝑃𝑟𝑓
𝑛 𝜆𝑙
𝐷32
,                                   (2.13) 
kde  C, m, n jsou neznámé parametry. Můžeme tedy napsat: 
𝑇𝐿 ≈  𝑘 𝑅𝑒𝐷32
𝑚 𝑃𝑟𝑓
𝑛 𝜆𝑙
𝐷32
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞) + 𝑇𝑠𝑎𝑡,                    (2.14) 
kde 𝑘 = 𝐶
𝛿𝑣_𝑚𝑖𝑛
𝜆𝑣
. Získali jsme tak vztah pro Leidenfrostovu teplotu založený na vlastnostech 
chladicí kapaliny (𝜌, µ, λ, 𝑐𝑝 𝑇𝑠𝑎𝑡, 𝑇∞) a na vlastnostech ostřiku (𝐷32 a ?̇?𝐿). Teplota bodu varu 
(𝑇𝑠𝑎𝑡) je kromě vlastností kapaliny ovlivněna i impaktním tlakem ostřiku. Při odvozování bylo 
zanedbáno teplo předávané při fázové přeměně, které bude zanedbatelné pro nízké teploty chladicí 
kapaliny. Jako konstanta je též uvažován parametr 
𝛿𝑣_𝑚𝑖𝑛
𝜆𝑣
, který v sobě zahrnuje drsnost povrchu 
(𝛿𝑣_𝑚𝑖𝑛) a též jiné faktory jako je orientace ostřiku, která může ovlivňovat 𝜆𝑣 (v parní vrstvě je 
teplo přenášeno pohybem molekul páry, který může být ovlivněn gravitací). 
Obdobně, jako se získalo vyjádření pro Leidenfrostovu teplotu, lze získat vztah pro součinitel 
přestupu tepla z chlazeného povrchu (α) v oblasti blánového varu: 
?̇? = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑                                                                            (2.15) 
?̇? ≈    ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣                                                                         (2.16) 
α(𝑇𝑠 − 𝑇∞) ≈    𝛼𝑣𝑙 (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞)                                                       (2.17) 
α ≈ 𝛼𝑣𝑙 
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞)
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)
                                                         (2.18) 
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α ≈ 𝐶 𝑅𝑒𝐷32
𝑚 𝑃𝑟𝑓
𝑛 𝜆𝑙
𝐷32
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞)
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)
                                  (2.19) 
Vztah (2.19) by opět mohl být použit k regresní analýze s neznámými parametry C, m, n. Tento 
vztah, je opět funkcí, vlastností chladicí kapaliny (𝜌, µ, λ, 𝑐𝑝 𝑇𝑠𝑎𝑡, 𝑇∞) a vlastností ostřiku (𝐷32 a 
?̇?𝐿). Dále závisí na teplotě chlazeného povrchu (součinitel přestupu tepla se lehce zvyšuje 
s klesající teplotou povrchu v oblasti blánového varu), což odpovídá měřením (např. [19]) a též to 
je v souladu s predikcí publikovanou v [4]. Tato rovnice neobsahuje vliv drsnosti materiálu. Ten 
však může být obsažen v radiační složce (zvýšená plocha), která byla pro zjednodušení při 
odvozování vztahu vynechána. 
Pro možnost porovnání se změřenými daty, je nutné vztahy převést na relativní tvar: 
α𝐴
α𝐵
≈
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝐴)
(𝑇𝑠 − 𝑇𝐴)
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝐵)
(𝑇𝑠 − 𝑇𝐵)
(
𝜌𝐴
𝜌𝐵
)
𝑚
(
𝐷32_𝐴
𝐷32_𝐵
)
𝑚−1
(
𝑐𝑝𝐴
𝑐𝑝𝐵
)
𝑛
 (
𝜇𝐴
𝜇𝐵
)
𝑛−𝑚
(
𝜆𝑙_𝐴
𝜆𝑙_𝐵
)
1−𝑛
                         (2.20) 
𝑇𝐿𝐴 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
𝑇𝐿𝐵 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
≈
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝐴)
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝐵)
(
𝜌𝐴
𝜌𝐵
)
𝑚
(
𝐷32_𝐴
𝐷32_𝐵
)
𝑚−1
(
𝑐𝑝𝐴
𝑐𝑝𝐵
)
𝑛
 (
𝜇𝐴
𝜇𝐵
)
𝑛−𝑚
(
𝜆𝑙_𝐴
𝜆𝑙_𝐵
)
1−𝑛
                         (2.21) 
 
Pro porovnání s experimentálními daty je 𝑇𝑠 950 °C a hodnoty pro teplotu vody B odpovídají 
30 °C. Pro odhad Sauterových středních průměrů kapek (D32) je použita pro kuželové trysky (FC) 
rovnice od Estese (1.5) a pro trysky s plochým paprskem (FJ) rovnice od Lefebvra (1.3). Při 
regresní analýze byly vlastnosti chlazené kapaliny počítány jak při její počáteční teplotě (𝑇𝐻2𝑂), 
tak při průměrné teplotě mezní vrstvy (rozhraní mezi párou a kapalinou) ((𝑇𝐻2𝑂 + 100)/2). 
Jelikož při odvozování bylo zanedbáno teplo předávané pomocí vypařování a tak se dá 
očekávat, že odvozené vztahy budou dávat chybné výsledky pro vyšší teplotu vody. Nelze tak 
použít přímo regresní analýzu, jelikož by byla tímto faktem ovlivněna. Na Obr. 9 a Obr. 10 je 
porovnání experimentálních dat s predikcí pro vybrané hodnoty parametrů m a n (parametry m a n 
jsou voleny, tak aby byly co nejblíže běžně se vyskytujícím hodnotám v predikcích pro nucenou 
konvekci, či již publikovaným predikcím pro blánový var či Leidenfrostovu teplotu - mocninná 
závislost hustoty dopadající vody). 
Jak je vidět při vhodné volbě parametrů m a n lze dobře vystihnout trend experimentálních dat 
pro nižší teploty povrchu. Lze přitom získat shodné výsledky s rozdílnou volbou parametrů m a n. 
Jelikož použité hodnoty m a n jsou blízko běžně používaným hodnotám pro predikci 
konvektivních přenosů pomocí Reynoldsova a Prandtlova čísla, lze očekávat, že vztahy (2.14) a 
(2.19) budou dávat správné hodnoty pro nižší teploty chladicí vody, kde nehraje tak významnou 
roli přenos tepla pomocí vypařování.  
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Obr. 9: Porovnání predikce pro součinitel přestupu tepla v oblasti blánového varu 
s experimentálními daty 
 
Obr. 10: Porovnání predikce pro Leidenfrostovu teplotu s experimentálními daty 
3  VLIV DRSNOSTI POVRCHU NA SPRCHOVÉ CHLAZENÍ 
3.1 TEORETICKÝ ÚVOD 
Jak bylo v úvodní části napsáno, drsnost povrchu, která se nejčastěji vyjadřuje pomocí 
parametrů Ra či Rz výrazně ovlivňuje chlazení horkých povrchů kapalinou. Vliv drsnosti na 
přenos tepla je nutné posuzovat pro každý typ varu (blánový, přechodný a bublinový) zvlášť a to 
z důvodu rozdílného mechanismu přenosu tepla. Při blánovém varu je chlazený povrch oddělen od 
kapaliny parní vrstvou a povrch tak nepřichází do přímého kontaktu s kapalinou. Dá se tak 
v souladu s již publikovanými výsledky předpokládat, že vliv drsnosti na součinitel přestupu tepla 
nebude výrazný. Povrch s vyšší drsností má většinou i větší teplosměnnou plochu a tak je z něj 
odváděno více tepla zářením přes parní vrstvu. Tím by mělo dojít k nárůstu součinitele přestupu 
tepla v oblasti blánového varu. Tento nárůst bude nejspíše výraznější u chlazení s malou hustotou 
dopadající vody a bude nejspíše zanedbatelný u intenzivního chlazení. Drsnost povrchu může též 
ovlivňovat pohyb páry v parní vrstvě, čímž bude ovlivněn odvod tepla přes parní vrstvu. U 
výrazně drsného povrchu, může též docházet k občasnému kontaktu kapek s vrcholky nerovností. 
S klesající teplotou povrchu dochází ke snížení rozdílu mezi teplotou povrchu a teplotou okolní 
kapaliny. Tím dochází k poklesu hustoty tepelného toku z chlazeného povrchu. To má za následek 
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snižování tloušťky parní vrstvy. Pokles hustoty tepelného toku pokračuje až do okamžiku, kdy 
parní vrstva poklesne tak, že vrcholky nerovností na povrchu začnou vyčnívat nad parní vrstvu a 
dostanou se do kontaktu s chladicí kapalinou. Na těchto výčnělcích dojde k intenzivnímu chlazení, 
které je spojeno s tvorbou bublin. Tyto výčnělky si lze představit jako žebra na rovném povrchu. 
Tím, že na nich dojde k intenzivnímu chlazení a poklesu teploty, dochází ke zvýšenému odvodu 
tepla z chlazeného povrchu pomocí těchto žeber. To má za následek, že hustota tepelného toku 
odváděná z povrchu dosáhne svého minima (Leidenfrostova teplota) a začne narůstat. Nastává 
přechodný var. Jak nesouvislá parní vrstva dále klesá, tím větší část výběžků se ocitá nad parní 
vrstvou a dochází k prudšímu nárůstu hustoty tepelného toku. To trvá do okamžiku, kdy parní 
vrstva zcela zanikne a na celém povrchu dochází v nerovnostech k tvorbě bublin. Tím nastává 
kritická hustota tepelného toku. Dá se předpokládat, že nástup Leidenfrostovi teploty a průběh 
přechodného varu se budou výrazně lišit pro různé drsnosti povrchu. U povrchu s malou drsností 
dojde po nástupu přechodného varu k rychlému zániku parní vrstvy, a tedy hustota tepelného toku 
bude prudce růst. U povrchu s výraznou drsností bude delší dobu trvat, než nesouvislá parní vrstva 
zcela zanikne. Hustota tepelného toku bude při poklesu teploty pod Leidenfrostovu teplotu nejprve 
pozvolně narůstat. Tím jak budou zbytky parní vrstvy tenčí, bude nárůst hustoty tepelného toku 
prudší. Při nástupu Leidenfrostovi teploty zůstává mezi nerovnostmi stále nesouvislá parní vrstva, 
jejíž tloušťka je určena drsností povrchu. To, že Leidenfrostova teplota by mohla být ovlivněna 
nějakou minimální tloušťkou parní vrstvy, naznačuje i vztah (2.12).  
V oblasti bublinového varu se dá očekávat, že drsnost povrchu bude ovlivňovat přestup tepla 
prostřednictvím mikroskopických povrchových trhlin, které vytvářejí zárodky parních bublin. Při 
dané teplotě povrchu se mohou tvořit bubliny jen o určitém minimálním poloměru, a tedy pro 
přenos tepla bude důležitá četnost a velikost těchto zárodků. Může se stát, že povrch s vyšší 
drsností, který má díky metodě úpravy povrchu menší počet parních zárodků, bude mít nižší 
součinitel přestupu tepla v oblasti bublinového varu, než povrch s menší drsností, avšak vyšším 
počtem zárodků. Vyšší počet zárodků bude mít za následek vyšší tvorbu bublin při dané teplotě 
povrchu a to by mělo vést k zintenzivnění chlazení v oblasti bublinového varu. Tento jev se ve 
větší míře bude projevovat při chlazení vnořením, kde tvorba bublin zintenzivňuje promíchávání 
kapaliny okolo vnořeného tělesa. Při sprchovém chlazení, kde v důsledku dopadu kapek na vodní 
vrstvu a proudění vody ve vodní vrstvě, nemusí být příspěvek od tvorby bublin na intenzitu 
chlazení tak výrazný jako u vnoření. Drsnost povrchu může navíc ovlivňovat proudění vody 
v blízkosti povrchu jak v oblasti bublinového varu tak při chlazení povrchu s teplotou pod bodem 
varu. Z toho, že u povrchu s vyšší drsností nastane Leidenfrostova teplota při vyšší teplotě 
povrchu, se dá usuzovat, že v průběhu přechodného varu bude hustota tepelného toku vyšší u 
drsnějšího povrchu. Jelikož se dá též očekávat, že u drsnějšího povrchu bude hustota tepleného 
toku vyšší v oblasti bublinového varu, lze předpokládat, že hustota tepelného toku bude u 
drsnějšího povrchu vyšší na rozhraní těchto dvou dějů (kritická hustota tepelného toku). 
3.2 LABORATORNÍ MĚŘENÍ 
Pro posouzení vlivu drsnosti byly vytvořeny vzorky s různými povrchovými úpravami. Tři typy 
povrchů byly frézované s různou drsností (A, B a C), jeden byl válcovaný (D) a jeden byl 
broušený (E). 
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Pro experimenty byly použity vzorky o rozměrech 160 mm × 60 mm vyrobené z nerezové 
austenitické oceli (EN 1.4828) o tloušťce 25 mm. Do vzorku byly z horní strany vyvrtány dvě díry, 
v nichž byly zapuštěny plášťové termočlánky (T1 a T2) typu K o průměru 1,5 mm.  
Každý typ povrchu byl v pozicích termočlánků proměřen pomocí optického profilometru 
s rozlišením 1 µm. Porovnání základních statistických parametrů drsnosti (Ra a Rz) a vypočtené 
velikosti teplosměnné plochy pro jednotlivé povrchy je v Tabulce 1. 
Experimenty byly prováděny s jednou vodní tryskou (8006) od výrobce Spraying Systems. Tato 
tryska má plochý tvar paprsku a úhel rozstřiku přibližně 80°. Ústí této trysky bylo umístěno ve 
vzdálenosti 300 mm od chlazeného povrchu, čímž se získal slabý ostřik, který byl rovnoměrný na 
chlazeném povrchu. Experimentální deska byla ohřívána na teplotu 730 °C. Polovina experimentů 
byla prováděna s pohyblivou tryskou (4 m min-1) a druhá se statickou tryskou. Při pohybu trysky 
její ústí procházelo pod středem vzorku. Termočlánky byly umístěny symetricky od středu ústí 
trysky. Při statickém experimentu byl střed ústí trysky umístěn pod střed vzorku. 
Tabulka 1: Drsnost povrchu a plocha jednotkové plochy jednotlivých vzorků 
Povrch 
 
Povrchová 
úprava 
Ra 
[μm] 
Rz 
[μm] 
S 
[mm
2
]  
 
A frézovaný 24,35 91,2 176,9  
B frézovaný 14,5 50,25 223,1  
C frézovaný 1,4 9,55 121,4  
D válcovaný 7,25 34,35 176,2  
E broušený 0,35 2,2 112,7  
3.3 VÝSLEDKY LABORATORNÍHO MĚŘENÍ 
Získaná data z obou termočlánků byla zprůměrována (dá se předpokládat, že na chlazený 
povrch v oblasti obou termočlánků dopadalo podobné množství dopadající vody) a každý 
experiment je tak reprezentován jen jedněmi daty. Ze závislosti hustoty tepelného toku na 
povrchové teplotě byly následně určeny významné body na křivce varu (TL, ?̇?𝑚𝑖𝑛, TDNB a ?̇?𝐶𝐻𝐹) a 
určena hodnota součinitele přestupu tepla při 650 °C. Teplota 650 °C byla zvolena jako teplota, při 
které u většiny experimentů probíhal blánový var. Na Obr. 11 až Obr. 15 jsou vyneseny průměrné 
hodnoty v závislosti na průměrné hodnotě drsnosti povrchu (Ra).  
Válcovaný povrch (D) se v oblasti blánového varu zásadně vymyká trendu (Obr. 11). Jak u 
statického tak u experimentu s pohyblivou tryskou je jeho hodnota součinitele přestupu tepla 
v oblasti blánového varu nižší než pro povrch broušený. To může být buď dáno nějakým 
fyzikálním důvodem, anebo to může být pozůstatek z výroby v ocelárně, kde ačkoliv se jedná o 
nerezový materiál, mohou být v povrchové vrstvě zaválcovány okuje, anebo odmořením, může být 
ovlivněno chemické složení povrchové vrstvy. Při neuvažování dat pro povrch D je vidět pro 
rychlost pohybu 4 m min
-1, že hodnoty součinitele přestupu tepla se zvyšují s rostoucí drsností 
povrchu. To obzvláště platí pro frézované povrchy (A, B a C), kde se zdá, že hodnoty součinitele 
přestupu tepla v závislosti na ploše povrchu leží téměř na přímce. Rozdíly v součiniteli přestupu 
tepla mezi frézovanými povrchy jsou malé a mohly by být způsobeny pouze rozdílným množstvím 
vyzářeného tepla z povrchu v důsledku rozdílu v obsahu teplosměnných ploch. 
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Obr. 11: Závislost součinitele přestupu tepla při teplotách povrchu 650 °C na drsnosti povrchu 
(vlevo), jen pro frézované povrchy (A, B a C) (vpravo). 
Jak je vidět na Obr. 12, Leidenfrostova teplota se zvyšuje se zvyšující se drsností povrchu.  Pro 
rychlost pohybu 4 m min
-1
 je opět patrné, že data pro válcovaný povrch (D) trochu vybočují 
z trendu. Data pro rychlost 4 m min
-1 leží téměř na přímce, nebereme-li v úvahu povrch D. Opět se 
zdá, že pro frézované povrchy (A, B a C) je u experimentů s pohyblivou tryskou lineární závislost. 
To obzvláště platí pro závislost na parametru Rz. To je v souladu se vztahem (2.12), který 
predikuje Leidenfrostovu teplotu jako lineárně závislou na jisté minimální tloušťce parní vrstvy. 
Pro minimální hustotu tepelného toku opět válcovaný povrch vybočuje z trendu (Obr. 13). 
Ostatní data (obzvláště pro frézované povrchy) pro rychlost 4 m min-1 opět leží téměř na přímce, 
což může být přímou závislostí minimální hustoty tepelného toku na Leidenfrostově teplotě. 
Pro teplotu při kritické hustotě tepelného toku (Obr. 14) se ukazuje, že data pro povrch D opět 
trochu vybočují. Navíc se zdá, že vliv drsnosti je zanedbatelný pro pohyblivou trysku.  
Kritická hustota tepelného toku lineárně roste se zvyšující se drsností (Obr. 15). To obzvláště 
platí pro frézované povrchy s pohyblivou tryskou. 
 
 
 
Obr. 12: Závislost Leidenfrostovi teploty na drsnosti povrchu (vlevo), jen pro frézované povrchy 
(A, B a C) (vpravo). 
19 
 
 
Obr. 13: Závislost minimální hustoty tepelného toku na drsnosti povrchu (vlevo), jen pro frézované 
povrchy (A, B a C) (vpravo). 
 
Obr. 14: Závislost teploty při kritické hustotě tepelného toku na drsnosti povrchu (vlevo), jen pro 
frézované povrchy (A, B a C) (vpravo). 
 
Obr. 15: Závislost kritické hustoty tepelného toku na drsnosti povrchu (vlevo), jen pro frézované 
povrchy (A, B a C) (vpravo). 
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4  VLIV VRSTVY OXIDŮ NA SPRCHOVÉ CHLAZENÍ 
Při chlazení ocelových povrchů při kontinuálním odlévání, válcování či tepelném zpracování 
bývá povrch pokryt vrstvou oxidů (okuje). Vrstva oxidů, má značně nižší součinitel tepelné 
vodivosti než ocel a tak se dá usuzovat, že bude sloužit jako izolace, která brání odvodu tepla. Při 
sprchovém chlazení horkých povrchů vodou je součinitel přestupu tepla závislý na teplotě 
chlazeného povrchu. Díky tomu může vrstva oxidů, jejíž povrch se v důsledku nízkého součinitele 
tepelné vodivosti rychle podchladí, významně ovlivňovat chlazení. Dále bude teoreticky rozebrán 
přenos tepla přes vrstvu oxidů a popsán provedený experiment a jeho výsledky. Též bude 
prezentována numerická simulace provedená za účelem vysvětlit vliv oxidů při sprchovém 
chlazení. 
4.1 TEORETICKÝ ÚVOD 
Přenos tepla přes vrstvu oxidů lze popsat za pomocí konceptu efektivního součinitele přestupu 
tepla, který byl popsán v [16], což je analogie k součiniteli prostupu tepla přes složenou rovinou 
stěnu. 
Nechť ?̇?𝑠 je hustota tepelného toku z nezoxidovaného povrchu oceli o teplotě 𝑇𝑠 do okolí o 
teplotě 𝑇∞ (Obr. 16).  
        
Obr. 16: Schéma přenosu tepla z povrchu nezoxidované a zoxidované oceli. 
Přenos tepla z nezoxidovaného povrchu do okolí popisuje Newtonův ochlazovací zákon: 
?̇?𝑠 = 𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇∞).                                                                 (4.1) 
Hustota tepelného toku z povrchu oxidu (?̇?𝑝) o teplotě 𝑇𝑝 je: 
?̇?𝑝 = 𝛼(𝑇𝑝 − 𝑇∞).                                                                  (4.2) 
Efektivní součinitel přestupu tepla (αef) pro ocelový povrch pokrytý vrstvou oxidů lze pak 
definovat: 
𝛼𝑒𝑓 =
?̇?𝑠
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)
 .                                                                 (4.3) 
Efektivní součinitel přestupu tepla zahrnuje izolační vliv vrstvy oxidů na přenos tepla a jeho 
použitím by mohlo jít zjednodušit numerické simulace procesu chlazení přes vrstvu oxidů, jelikož 
není třeba modelovat vrstvu oxidů. 
Vrstva oxidů je velice tenká v porovnání s tloušťkou podkladu (oceli) a tak lze zanedbat teplo 
akumulované ve vrstvě oxidů (?̇?𝑠 ≈ ?̇?𝑝). Použitím Fourierova zákona se získá: 
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?̇?𝑝 ≈
𝜆𝑜𝑥
𝛿𝑜𝑥
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑝),                                                                 (4.4) 
kde  𝜆𝑜𝑥 je součinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidů a 𝛿𝑜𝑥 je tloušťka vrstvy oxidů. Nyní lze 
vyjádřit efektivní součinitel přestupu tepla jako funkci součinitele přestupu tepla na 
nezoxidovaném povrchu, tloušťky vrstvy oxidů a součinitele tepelné vodivosti vrstvy oxidů: 
𝛼𝑒𝑓 =
?̇?𝑠
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)
=
?̇?𝑠
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑝) + (𝑇𝑝 − 𝑇∞)
≈
?̇?𝑠
?̇?𝑝
𝛿𝑜𝑥
𝜆𝑜𝑥
+
?̇?𝑝
𝛼
≈ (
𝛿𝑜𝑥
𝜆𝑜𝑥
+
1
𝛼
)
−1
        (4.5) 
Tento vztah dobře popisuje stacionární situaci, ve které součinitel přestupu tepla je nezávislý na 
teplotě. To však nezmiňují autoři [20], kteří tento vztah dříve publikovali a dochází tak v dalších 
dílech k chybným výpočtům [16].  
Pro použití na sprchové chlazení horkých povrchů je třeba si uvědomit, že ve vztahu (4.5) je 
𝛼𝑒𝑓 funkcí 𝑇𝑠 a 𝛼 je funkcí 𝑇𝑝. Je tedy nutné si přibližně vyjádřit teplotu na rozhraní mezi oxidem a 
ocelí (𝑇𝑠) jako funkci teploty na povrchu oxidu (𝑇𝑝). To lze s využitím vztahů (4.2) a (4.4): 
𝛼(𝑇𝑝 − 𝑇∞) ≈
𝜆𝑜𝑥
𝛿𝑜𝑥
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑝)                                                 (4.6) 
𝑇𝑠 ≈ 𝑇𝑝 + 
𝛿𝑜𝑥𝛼(𝑇𝑝 − 𝑇∞)
𝜆𝑜𝑥
                                  (4.7) 
Vztahy (4.5) a (4.7) jsou odvozeny při zanedbání tepla naakumulovaného ve vrstvě oxidů a tedy 
jejich přesnost bude s rostoucí tloušťkou vrstvy oxidů horší (více tepla akumulovaného ve vrstvě 
oxidů). Pokles teploty pod Leidenfrostovu teplotu způsobí výrazný nárůst součinitele přestupu 
tepla na povrchu oxidů, což způsobí značné podchlazení povrchu a zvýšený odvod tepla z vrstvy 
oxidů. Při použití vztahů (4.5) a (4.7) tak dojde k značné chybě, pro teploty nižší než je 
Leidenfrostova teplota. Tyto vztahy je tak vhodné používat jen pro menší tloušťky oxidů a pro 
teploty vyšší (včetně) než Leidenfrostova teplota. 
Jelikož vztah (4.7) je použitelný pro všechny teploty vyšší (včetně) Leidenfrostovi teploty, 
může být též využit pro určení efektivní Leidenfrostovi teploty (𝑇𝐿_𝑒𝑓), která má v sobě podobně 
jako efektivní součinitel přestupu tepla obsažen izolační vliv vrstvy oxidů: 
𝑇𝐿_𝑒𝑓 ≈ 𝑇𝐿 +  
𝛿𝑜𝑥𝛼𝑚𝑖𝑛(𝑇𝐿 − 𝑇∞)
𝜆𝑜𝑥
,                                 (4.8) 
kde 𝛼𝑚𝑖𝑛  je součinitel přestupu tepla na nezoxidovaném povrchu při Leidenfrostově teplotě. 
4.2  LABORATORNÍ MĚŘENÍ 
Vliv vrstvy oxidů na přenos tepla byl zkoumán experimentálně. Opakovaným zahřátím 
testovací desky vyrobené z austenitické nerezy (EN 1.4828) o rozměrech 600 mm x 320 mm x 
25 mm na teplotu 1200 °C a následným pozvolným zchlazením na pokojovou teplotu byla 
vytvořena tenká vrstva oxidů na povrchu desky. Tato vrstva oxidů byla následně odstraněna 
z oblasti A odmořením a v oblasti B byla tato vrstva oxidů ponechána beze změny před 
experimentem. Na povrchu testovací desky tak byly vytvořeny dvě rozdílné oblasti (A a B) 
s různou tloušťkou vrstvy oxidů.  
Pro experiment byly použity tři vodní trysky s plochým paprskem. Úhel rozstřiku trysek byl 80° 
a ekvivalentní průměr ústí 1,4 mm. Průtok vody na jednu trysku byl 1,9 dm3 min-1 při tlaku vody 
0,2 MPa. Vzdálenost mezi první a druhou tryskou byla 26 mm a mezi druhou a třetí 50 mm. 
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Vzdálenost ústí trysek od chlazeného povrchu byla 150 mm. V průběhu experimentu se trysky 
pohybovaly pod nepohyblivou deskou rychlostí 1 m min-1. V průběhu experimentu byla deska 
natočena tak, že směr pohybu trysek byl kolmý na kratší hranu desky. Druhá řada termočlánků 
(TA3, TA4, TB3 a TB4) byla umístěna pod středy ústí trysek a první řada termočlánků (TA1, 
TA2, TB1 a TB2) byla ve vzdálenosti 40 mm od středu ústí trysek. Testovací deska byla nahřáta 
na teplotu 1000 °C a chlazení vodou o teplotě 17 °C bylo ukončeno, když teplota klesla pod 
100 °C. Deska byla osazena osmnácti termočlánky, avšak pro následné vyhodnocení byly použity 
jen termočlánky v oblastech A a B (TA1, TA2, TA3, TA4, TB1, TB2, TB3 a TB4).  
4.3 VÝSLEDKY LABORATORNÍHO MĚŘENÍ 
Dva vzorky zoxidovaného povrchu byly odebrány z chlazeného povrchu testovací desky po 
experimentu. Jeden vzorek byl z oblasti A a druhý z oblasti B. Vrstva oxidů v oblasti A (původně 
odmořený povrch) byla přibližně 50 μm tlustá a velice porézní (přibližně 30 % tloušťky tvořily 
póry obsahující vzduch). Vrstva na povrchu B nebyla tak homogenní jako na povrchu A a její 
tloušťka byla od 0 μm do 50 μm. 
Numerický model pro výpočet inverzní úlohy neobsahoval vrstvu oxidů a počítal jako by se 
jednalo o homogenní vrstvu nerezové oceli. 
Závislosti průměrné hustoty tepelného toku (průměrná hodnota na oblasti mezi ústím první 
trysky a ústím třetí trysky) na povrchové teplotě pro všechny termočlánky z oblastí A a B jsou na 
Obr. 17. Termočlánky TA1 až TA4 byly umístěné nad oblastí A a termočlánky TB1 až TB4 byly 
umístěny nad oblastí B. 
Jak je vidět vypočítaná Leidenfrostova teplota v pozicích termočlánků TA1, TA3 a TA4 byla 
vyšší než 900 °C, jelikož nenastal minimální tepelný tok. Leidenfrostova teplota byla 840 °C pro 
pozici termočlánku TA2, 600 °C v pozici TB1, 590 °C v pozici TB2, 730 °C v pozici TB3 a 
650 °C v pozici TB4. Vypočítaná Leidenfrostova  teplota je tedy vyšší pro termočlánky 
nacházející se nad oblastí A, která má tlustší a poréznější vrstvu oxidů. Podobně platí, že pro 
termočlánky nacházející se nad oblastí B je nižší vypočtený minimální tepelný tok, který přímo 
závisí na Leidenfrostově teplotě. Z měření je též patrné, že vypočítaná kritická hustota tepelného 
toku je vyšší v oblasti A a v této oblasti nastává při vyšší teplotě. Je též patrné, že v oblasti 
bublinového varu a pro teplotu povrchu 100 °C je vypočítaná hustota tepelného toku nižší v oblasti 
A. To je způsobeno izolačním vlivem vrstvy oxidů. 
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Obr. 17: Závislost průměrné hustoty tepelného toku na povrchové teplotě pro termočlánky 
v oblastech A a B. 
4.4 NUMERICKÁ SIMULACE VLIVU  VRSTVY OXIDŮ NA SPRCHOVÉ 
CHLAZENÍ  
Pro posouzení vlivu vrstvy oxidů na chlazení horkých ocelových povrchů byla provedena 
numerická simulace, která vycházela z provedeného experimentu, avšak v některých ohledech byla 
značně zjednodušená. 
Proto, aby bylo možné numericky simulovat chlazení přes vrstvu oxidů, je nutné znát termo-
fyzikální vlastnosti oceli a oxidů.  
Součinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidů závisí na typu oxidů, které narostly na povrchu oceli a 
také na poréznosti této vrstvy, jelikož vzduch, který je přítomen v pórech má značně nízkou 
hodnotu součinitele tepelné vodivosti. Typy oxidů, které narostou na povrchu oceli, závisí na 
složení oceli (přítomnost Cr, Ni, Si, …) a teplotě v průběhu oxidace. Vysoce legované oceli 
mohou tvořit oxidy obsahující legury jako je Cr, Ni a Si.   
Většinou je vrstva oxidů porézní a obsahuje velké množství malých vzduchových pórů. Tyto 
póry jsou náhodně rozmístěny ve vrstvě oxidů a jejich zvýšená koncentrace je na rozhraní mezi 
kovem a vrstvou oxidů. Zvýšená koncentrace pórů může vytvořit velké vzduchové mezery. 
Přítomnost vzduchových pórů a mezer na rozhraní oceli a oxidu může významně ovlivnit 
průměrný součinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidů z důvodu nízkého součinitele tepelné vodivosti 
vzduchu. Vrstva oxidů je většinou tvořena více typy oxidů, které jsou často ve vrstvách. Též 
obsahuje vzduchové póry a mezery, které mohou tvořit až 30 % objemu vrstvy oxidů. 
 Uvažováním, že vrstva oxidů včetně vzduchových pórů je tvořena vrstvami jednotlivých oxidů 
(hematit, magnetit,…) a vrstvou vzduchu lze vypočítat přibližný průměrný součinitel tepelné 
vodivosti vrstvy oxidů. Ukázka pro dvě různá složení vrstvy oxidů a různé množství vzduchových 
pórů je na Obr. 18. Plná čára reprezentuje oxidy vytvořené na uhlíkové oceli při teplotě 800 °C 
(97 % FeO, 2,7 % Fe3O4 a 0,3 % Fe2O3 [21]) a tečkovaná reprezentuje oxidy vytvořené při 
1200 °C na austenitické nerezové oceli (39 % NiFe2O4, 29 % FeCr2O4, 29 % Fe2O3 a 3 % Cr2O3 
[22]). Jak je vidět, přítomnost vzduchových pórů významně ovlivňuje průměrný součinitel tepelné 
vodivosti vrstvy oxidů. Průměrný součinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidů je pro vyšší 
koncentrace vzduchových pórů téměř shodný pro dvě rozdílná složení vrstvy oxidů. 
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Obr. 18: Průměrný součinitel tepelné vodivosti pro různé množství vzduchových pórů a pro dvě 
různá složení vrstvy oxidů (plná čára: 97 % FeO, 2,7 % Fe3O4 a 0,3 % Fe2O3; tečkovaná čára: 
39 % NiFe2O4, 29 % FeCr2O4, 29 % Fe2O3 a 3 % Cr2O3). 
Pro numerickou simulaci byl použit jednorozměrný konečně prvkový model. Model byl tvořen 
základním ocelovým materiálem, na kterém byla vrstva oxidů, přičemž tloušťka oxidů či její 
průměrný součinitel tepelné vodivosti byl různý u každé simulace. Celková tloušťka oceli a vrstvy 
oxidů byla 25 mm. Pro zjednodušení modelu byly termo-fyzikální vlastnosti brány jako nezávislé 
na teplotě a jejich hodnota odpovídala hodnotě při teplotě 600 °C. Hodnoty průměrného 
součinitele tepelné vodivosti použité v simulacích jsou 0,2 W m-1K-1, 0,5 W m-1K-1, 0,9 W m-1K-1. 
Tyto hodnoty odpovídají hodnotám při 600 °C při množství vzduchových pórů 5 %, 15 % a 30 % 
pro oxidy vytvořené na austenitické nerezové oceli (Obr. 18). Jako okrajová podmínka, která je 
aplikována na povrch vrstvy oxidů, je použita závislost součinitele přestupu tepla na povrchové 
teplotě pocházející z experimentu prezentovaném v předchozí sekci a to pro pozici termočlánku 
TB2. V modelu je jako teplota chladicí vody (teplota okolí) brána teplota 17 °C a počáteční teplota 
je uvažována 1000 °C. V modelu je okrajová podmínka aplikována bez přerušení (neustálé 
chlazení), čímž se tato simulace liší od experimentu, kde se pohybovala tryska pod chlazeným 
povrchem a docházelo tak k přerušovanému chlazení. Toto zjednodušení neumožňuje přímo 
porovnat průběhy teplot v simulaci a experimentu, avšak nemělo by mít výrazný vliv na závislosti 
hustoty tepelného toku na povrchové teplotě získané ze simulací. 
Výsledkem simulací byly časově závislé teploty na povrchu vrstvy oxidů (Tp), časově závislé 
teploty na rozhraní mezi ocelí a vrstvou oxidů (Ts) a hustota tepelného toku z povrchu oceli do 
vrstvy oxidů (qs). Závislosti hustoty tepelného toku z povrchu oceli (qs) na teplotě povrchu oceli 
pro jsou na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.Obr. 19. 
Výsledky simulací ukazují, že s rostoucí tloušťkou vrstvy oxidů a (anebo) s klesajícím 
součinitelem tepelné vodivosti dochází k poklesu hustoty tepelného toku z povrchu oceli v oblasti 
blánového varu, efektivní Leidenfrostova teplota se zvyšuje, kritická hustota tepelného toku 
z povrchu oceli se snižuje, zvyšuje se efektivní teplota, při které nastává kritická hustota tepelného 
toku a snižuje se hustota tepelného toku z povrchu oceli při 100 °C. 
4.5 SROVNÁNÍ  ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ  
Porovnání výsledku simulací a to závislosti hustoty tepelného toku z povrchu oceli (?̇?𝑠) na 
teplotě povrchu oceli s hodnotami predikovanými pomocí vztahů (4.5) a (4.7) je na Obr. 19. 
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Obr. 19: Porovnání výsledků simulací s predikcí pomocí vztahů (4.5) a (4.7). 
 Výsledky simulací pro menší tloušťky vrstvy oxidů a vyšší průměrnou vodivost vrstvy oxidů 
jsou podobné jako predikce pomocí (4.5) a (4.7). K výraznému rozdílu dochází v oblasti 
přechodného varu, kde pro větší tloušťky vrstvy oxidů je výrazný rozdíl od simulace. Tento rozdíl 
je pravděpodobně způsoben teplem naakumulovaným ve vrstvě oxidů, které není zahrnuto v (4.5) 
a (4.7).  
Jak je vidět na Obr. 19, výsledky simulace a predikce Leidenfrostovi teploty pomocí vztahu 
(4.8) (respektive 4.7) jsou téměř shodné. 
Výsledky provedeného experimentu jsou výrazně odlišné od výsledků simulací. Hlavní rozdíl je 
v tom, že simulace predikuje pokles kritické hustoty tepelného toku z povrchu oceli s nárůstem 
tloušťky oxidů, avšak experimentální výsledky ukazují, že v místě s vyšší tloušťkou oxidů (TA2) 
je výrazně vyšší kritická hustota tepelného toku z povrchu oceli než v případě tenké vrstvy oxidů 
(TB2). Tento rozdíl může být způsoben výraznou pórovitostí a drsností vrstvy oxidů, což způsobí 
výrazný nárůst hustoty tepelného toku z povrchu oxidů do chladicí vody a tedy tato okrajová 
podmínka neodpovídá okrajové podmínce na čistém povrchu. V případě Leidenfrostovi teploty, 
jak simulace, tak experiment ukazují posun Leidenfrostovi teploty k vyšším teplotám s rostoucí 
tloušťkou vrstvy oxidů a s klesající vodivostí vrstvy oxidů. Rozdíl mezi simulací a experimentem 
spočívá v tom, že změřená efektivní Leidenfrostova teplota je 840 °C a simulace pro tloušťku 
vrstvy oxidů 50 µm a průměrný součinitel tepelné vodivosti vrstvy oxidů 0,2 W m-1 K-1 predikuje 
efektivní Leidenfrostovu teplotu 664 °C. Tento výrazný rozdíl může být způsoben tím, že na 
začátku experimentu byla tloušťka vrstvy oxidů výrazně větší než změřená tloušťka po 
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experimentu. Aby simulace odpovídala změřené efektivní Leidenfrostově teplotě, musela by 
tloušťka vrstvy oxidů být 173 µm při součiniteli tepelné vodivosti vrstvy oxidů 0,2 W m-1K-1. 
Výsledky simulací a experimentální měření naznačují, že odhad efektivní Leidenfrostovi 
teploty pomocí vztahu (4.8) může dávat správné výsledky při dobré znalosti pórovitosti a tloušťky 
vrstvy oxidů. To je též vidět na Obr. 20, kde je predikce efektivní Leidenfrostovi teploty 
porovnána s výsledky měření publikovanými v [16] a [23].  
 
Obr. 20: Srovnání predikce efektivní Leidenfrostovi teploty pomocí vztahu (4.8) s daty 
prezentovanými v a) [16] a b) [23]. 
ZÁVĚR 
Tato práce se zaměřila na studium vlivu teploty vody, drsnosti povrchu a vrstvy okují (oxidů) 
na chlazení horkých povrchů. Při aplikaci sprchového chlazení v metalurgickém průmyslu má 
chlazený povrch značně vysoké teploty a tak je zobecnění získaných výsledků u vlivu teploty vody 
a vrstvy oxidů zaměřeno více na vliv na Leidenfrostovu teplotu a blánový var, což jsou klíčové 
oblasti chlazení. Jelikož sprchové chlazení horkých povrchů za přítomnosti varu je z fyzikálního 
pohledu poměrně komplikované a dosud ne zcela teoreticky popsané je vliv drsnosti povrchu jen 
zdůvodněn na základě laboratorního měření a není odvozen žádný zobecňující vztah.  
Prvním zkoumaným faktorem byla teplota vody. Pro posouzení vlivu teploty vody na sprchové 
chlazení byla provedena rozsáhlá experimentální studie. Výsledky této experimentální studie 
v souladu s již dříve publikovanými daty ukázali, že s rostoucí teplotou vody dochází k poklesu 
součinitele přestupu tepla při blánovém varu, Leidenfrostovi teploty, minimální hustoty tepelného 
toku, teploty při kritické hustotě tepelného toku a kritické hustoty tepelného toku. Součinitel 
přestupu tepla při 100 °C se naopak zvyšuje s rostoucí teplotou vody. S využitím regresní analýzy 
byly na základě provedené experimentální studie vytvořeny funkce sloužící pro výpočet 
součinitele přestupu tepla při blánovém varu, Leidenfrostovi teploty, minimální hustoty tepelného 
toku, teploty při kritické hustotě tepelného toku a kritické hustoty tepelného toku při libovolné 
teplotě chladicí vody. Podmínkou těchto funkcí je znalost predikovaného parametru při libovolné 
teplotě vody pro dané chlazení. Na základě teorie byly za značně zjednodušených podmínek 
odvozeny vztahy, které mohou přibližně predikovat součinitel přestupu tepla při blánovém varu a 
Leidenfrostovu teplotu pro nižší teploty chladicí vody.  
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Druhým zkoumaným faktorem byla drsnost povrchu. Experimentální studie provedená na 
posouzení vlivu drsnosti ukázala, že drsnost povrchu je významný faktor, který může značně 
ovlivňovat chlazení. Změřená data ukázala, že s rostoucí drsností povrchu bude docházet k růstu 
Leidenfrostovi teploty a kritické hustoty tepelného toku. S výjimkou válcovaného povrchu, data 
ukazují, že s rostoucí drsností dochází k nárůstu součinitele přestupu tepla v oblasti blánového 
varu a minimální hustoty tepelného toku. Obzvláště pro frézované povrchy je patrná lineární 
závislost součinitele přestupu tepla v oblasti blánového varu na ploše povrchu, což souvisí 
s rozdílnou plochou, ze které dochází k vyzařování. Pro frézované povrchy je u významných bodů 
na křivce varu patrná výrazně lineární závislost na parametrech Ra a Rz. Experimenty s různou 
drsností povrchu naznačují, že Leidenfrostova teplota je lineárně závislá na parametru Rz. Vztah 
pro predikci Leidenfrostovi teploty uvedený v části zabývající se teplotou vody v sobě obsahuje 
lineární závislost na jisté minimální tloušťce parní vrstvy. Tato minimální tloušťka parní vrstvy 
bude tedy funkcí parametru Rz.  
Posledním zkoumaným faktorem byl vliv vrstvy oxidů. Predikovat přesně intenzitu chlazení 
(hustotu tepelného toku) pro sprchové chlazení horkého ocelového materiálu pokrytého vrstvou 
oxidů je obtížné už jen z důvodu nemožnosti znát přesnou tloušťku a pórovitost vrstvy oxidů v 
průběhu chlazení. Provedená numerická simulace, která zahrnovala izolační vliv vrstvy oxidů, 
ukázala, že s rostoucí tloušťkou vrstvy oxidů či s rostoucí pórovitostí vrstvy oxidů dochází 
k poklesu hustoty tepelného toku z povrchu oceli v oblasti blánového varu, kritická hustota 
tepelného toku se snižuje a též dochází k poklesu hustoty tepelného toku při teplotách chlazeného 
povrchu pod bodem varu. To, že se povrch vrstvy oxidů rychle podchladí, má za následek růst 
efektivní Leidenfrostovi teploty. Tento růst je tím vyšší, čím je větší tloušťka vrstvy oxidů či vyšší 
pórovitost vrstvy oxidů. Experimentální výsledky potvrdili, že dochází k posunu efektivní 
Leidenfrostovi teploty k vyšším hodnotám, avšak pokles kritické hustoty tepelného toku nebyl 
potvrzen. To je způsobeno porušováním vrstvy oxidů v průběhu chlazení, které se však dá 
komplikovaně odhadnout a modelovat. Toto porušování vrstvy oxidů může mít značný význam, 
obzvláště na hodnotu kritické hustoty tepelného toku a Leidenfrostovu teplotu. Porušování vrstvy 
oxidů způsobuje nárůst v drsnosti povrchu, což vede k nárůstu Leidenfrostovi teploty a k nárůstu 
kritické hustoty tepelného toku. Rozdíl mezi experimentem a simulací je pak způsoben tím, že 
součinitel přestupu tepla na povrchu vrstvy oxidů je výrazně odlišný od nezoxidovaného povrchu a 
zjednodušená simulace tak neodpovídá experimentu. To, že drsnost povrchu zvyšuje 
Leidenfrostovu teplotu a kritickou hustotu tepelného toku ukázala provedená experimentální studie 
na vliv drsnosti povrchu. Pro predikci efektivní Leidenfrostovi teploty byl v této práci odvozen 
nový vztah který při znalosti tloušťky a vodivosti vrstvy oxidů dává přibližnou hodnotu. Pro 
predikci efektivního součinitele přestupu tepla se v literatuře již vyskytuje vztah, avšak jak je 
ukázáno v této práci, nelze jej použít v oblasti přechodného varu pro větší tloušťky vrstvy oxidů, či 
značně porézní vrstvy oxidů. Tento vztah je též doporučeno používat jen v oblasti blánového varu, 
kde není výrazný vliv drsnosti povrchu.  
Některé výsledky této disertační práce byly prezentovány na konferencích (5 příspěvků) či 
publikovány v odborných časopisech (4 články). Nejvýznamnější je publikace v časopise 
International journal of heat and mass transfer (Impact Factor 2014: 2,383): 
CHABIČOVSKÝ, M.; HNÍZDIL, M.; TSENG, A.; RAUDENSKÝ, M. Effects of oxide layer 
on Leidenfrost temperature during spray cooling of steel at high temperatures. International 
journal of heat and mass transfer, 2015, č. 88, str. 236-246. ISSN: 0017- 9310  
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Abstrakt 
Sprchové chlazení horkých povrchů se v metalurgickém průmyslu využívá při kontinuálním 
odlévání, válcování za tepla či při tepelném zpracování. Při sprchovém chlazení v metalurgickém 
průmyslu je voda rozprašována na chlazený povrch tryskami, přičemž dochází k rozpadu proudu 
vody na kapky. Sprchové chlazení horkých povrchů lze charakterizovat jako nucenou konvekci za 
přítomnosti varu. Tento fyzikálně komplikovaný děj je ovlivňován mnoha faktory, jako jsou 
příměsi a nečistoty ve vodě, teplota vody, průtok vody, velikost kapek, dopadová rychlost kapek, 
teplota povrchu, drsnost povrchu či přítomnost oxidů (okují) na chlazeném povrchu. Dominantní 
faktor, který ovlivňuje přenos tepla při sprchovém chlazení je průtok vody na jednotku plochy 
chlazeného povrchu. Ostatní faktory mají menší avšak též významný vliv. Tato práce se zabývá 
vlivem teploty vody, drsnosti povrchu a přítomnosti oxidů na intenzitu sprchového chlazení. Tyto 
faktory jsou studovány za pomocí laboratorních experimentů, při nichž je horký ocelový povrch 
chlazen vodním sprejem. Vliv vrstvy oxidů na chlazeném povrchu je též studován za pomocí 
numerické simulace. Získané experimentální výsledky jsou vysvětleny na základě teorie a 
zobecněny za pomocí matematických metod. 
 
 
Summary 
Spray cooling of hot surfaces is used in the metallurgical industry during continuous casting, 
hot rolling or heat treatment. The water is sprayed on the cooled surface by the nozzle which 
transforms the water stream to droplets. The spray cooling of hot surfaces can be characterized as 
forced convection with the presence of the boiling. This physically complicated process is 
influenced by many factors, such as impurities and contaminants in the water, water temperature, 
water flow rate, droplet size, droplet impact velocity, surface temperature, surface roughness or the 
presence of oxides (scales) on the cooled surface. The dominant factor that affects the heat transfer 
during the spray cooling is the water impingement density. Other factors have a smaller but also 
significant effect. This doctoral thesis deals with the influence of the water temperature, surface 
roughness and the presence of oxides on the intensity of the spray cooling. These factors are 
investigated by laboratory experiments in which the hot steel surface is spray cooled. Effect of the 
oxide layer is also investigated by the numerical simulation. The experimental results are 
theoretically explained and generalized using mathematical methods. 
 
